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摘要 经 过 50 年 的 发 展 ， 中 国 科 学 院 大 气 物理 研究 所 华北 香河 气候 与 环境 综合 野外 科学 观测 研究 站 (以 下 
简称 “香河 站 ”) 已 具备 从 边界 层 到 中 高 层 气 候 环 境 的 综合 探测 能 力 ， 加 入 了 多 个 国内 外 大 气 探 测 网 ， 是 
国际 上 少 有 的 大 气 综合 野外 科学 试验 站 。21 世 纪 以 来 ， 香 河 站 开展 多 次 国际 大 型 综合 观测 试验 ， 在 长 期 连 
续 观 测 数据 基础 上 ， 开 展 了 中 高 层 大 气 能 量 传播 和 物质 交换 、 边 界 层 大 气 物 理化 学 和 空气 质量 、 太 阳 能 监 
测 预 报 等 基础 和 应 用 研究 ， 取 得 了 一 批 有 显示 度 的 研究 成 果 。 继 往 开 来 ， 香 河 站 将 深耕 先进 探测 仪器 设备 
研制 和 更 新 改造 ， 提 升 中 高 层 大 气 热 动力 探测 和 边界 层 物理 化 学 过 程 探 测 能 力 ， 建 成 集 观测 、 试 验 和 研究 
于 一 体 的 野外 大 气 综 合 探测 基地 ， 提 升 对 中 层 大 气 基 本 过 程 、 上 下 大 气 层 交换 过 程 和 机 理 、 污 染 减 排 天 气 
气候 和 环境 效应 等 问题 的 科学 认识 ， 为 我 国 在 全 球 气 候 与 环境 议题 上 取得 话语 权 和 国家 安全 提供 科技 
支撑 。 


关键 词 ”臭氧 ，MST 雷 达 ， 气 溶胶 - 云 - 辐 射 相互 作 用 ， 大 气 污染 ， 碳 监测 
CSTR 32148.14.CASbulletin.20230627002 


工业 革命 以 来 ， 随 着 社会 生产 力 的 大 幅 提高 ， 人  ” 气 气 候 事件 的 频繁 发 生 ， 也 对 经 济 社会 和 人 民生 命 财 
类 活动 向 地 球 大 气 排放 的 污染 成 分 也 大 幅 增 加 ,严重 。 ” 产 安 全 等 产生 了 深远 影响 。 人 研究 人 员 在 代表 性 野外 台 
影响 了 地 球 大 气 的 物理 、 化 学 和 辐射 性 质 ， 导 至 了 全 ”站 采用 先进 观测 仪器 设备 ， 针 对 关键 气候 环境 要 素 开 
球 气候 和 环境 显著 变化 。 全 球 气候 变 暧 背景 下 极端 天 。 展 长 期 连续 高 质量 探测 ， 特 别 是 针对 复杂 过 程 的 集成 
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探测 ， 是 深入 理解 人 类 活动 气候 环境 效应 的 重要 基 
础 ， 将 显著 促进 对 区 域 乃 至 全 球 气候 环境 变化 及 影响 
的 深入 认识 ， 服 务 国际 经 济 社会 发 展 ， 促 进 国家 可 持 
续 发 展 战略 的 实施 ， 对 于 气象 和 气候 防 灾 减 灾 和 国防 
安全 都 具有 重要 科学 意义 和 社会 价值 。 

中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 (以 下 简称 “大 气 
所 ”) 于 1973 年 在 河北 省 香河 县 建立 香河 大 气 综合 观测 
试验 站 ，21 世纪 初 加 入 中 国 科学 院 日 地 空间 环境 观测 网 
络 ， 成 为 中 国 科学 院 开放 站 ，2020 年 更 名 为 华北 香河 气 
候 与 环境 综合 野外 科学 观测 研究 站 (以 下 简称 “香河 
站 ”)。 建 站 初期 ， 香 河 站 主要 以 激光 、 毫 米 波 测 两 雷达 
和 微波 辐射 计 等 高 新 大 气 探测 技术 研发 为 工作 重点 。 在 
20 志 纪 70 年 代 末 香河 站 开始 高 空气 球 的 研发 工作 ， 现 已 
具备 研发 定 压 和 超 压 高空 气球 能 力 ， 多 次 为 重大 活动 提 
供 保障 服务 。 始 于 1979 年 的 臭氧 观测 ， 历 经 数 代 人 的 不 
懈 努 力 延 续 至 今 ， 获 得 了 我 国 最 长 的 臭氧 总 量 观测 时 间 
序列 ， 加 入 世界 臭氧 和 紫外 辐射 数据 中 心 (WOUDC )， 
为 研究 平流 层 自 氧 耗损 等 科学 问题 提供 了 基础 数据 。20 
世纪 80 年 代 ， 香 河 站 开展 了 其 高 频 中 高 层 大 气 雷 达 
(VHF/ST 雷 达 ) 人 研发 。21 世纪 以 来 ,香河 站 相继 加 入 全 
球 气 溶胶 监测 网 络 (AERONET) 和 国际 基准 地 面 辐射 
观测 网 络 (BSRN)， 多 次 开展 气 溶胶 - 云 -辐射 联合 观测 
试验 和 空气 质量 外 场 观测 试验 。 经 过 近 半 个 世纪 的 发 展 ， 
香河 站 已 建成 为 从 边界 层 到 中 高 层 大 气 多 成 分 和 多 要 素 
综合 观测 实验 基地 ， 包 括 对 流 层 -平流 层 - 中 间 层 (MST) 
雷达 、 高 空气 球 、GPS 数 字 奥 氧 探 空 仪 、Dobson/Brew- 
er 紫外 光谱 仪 、 中 高 层 大 气 放 电 探 测 系 统 、 云 - 气 溶胶 - 辐 
射 观测 系统 等 ， 并 取得 了 一 系列 重要 成 果 ， 在 东亚 中 纬 
度 地 区 大 和 气 探测 领域 具有 不 可 替代 的 作用 ， 已 成 为 在 国 
内 外 有 知名 度 和 显示 度 的 野外 科学 观测 研究 站 。 


1 MST 雷 达 连 续 探测 获取 惯性 重力 波及 消 流 
参数 特征 与 分 布 的 新 认识 


香河 站 MST 雷 达 是 国家 重大 科技 基础 设施 “子午 


1078 ET .第 38 卷 .第 7 期 


工程 ”( 以 下 简称 “子午 工程 ”) 支持 建设 的 大 型 核心 
设备 之 一 。MST 雷 达 利 用 大 气 滑 流 等 活动 造成 的 大 气 
折射 率 不 规则 体 对 雷达 发 射电 磁 波 的 散射 ， 实 现 对 流 
层 一 下 平流 层 (3 一 25 km). 、 中 间 层 一 低热 层 (60 一 
90 km 及 以 上 ) 水 平 风 、 垂 直 速 度 、 漠 流 等 的 全 天 时 
高 时 空 分 辨 率 (SE LP HER <150 m; 时 间 分 辩 率 < 
30 min) 连续 探测 ， 是 探测 研究 全 大 气 层 多 尺度 动力 
学 〈 风 场 、 波 动 、 消 流 等 ) 特征 、 过 程 及 大 气 上 下 层 
耦合 的 独特 且 重 要 的 手段 。 

自 2011 FE, MST 雷达 为 “子午 工程 ”及 中 国 
科学 院 日 地 空间 环境 观测 研究 网 络 提供 高 质量 连续 观 
测 数据 ， 服 务 保障 了 多 次 航空 航天 探测 任务 ， 多 次 获 
得 “子午 工程 ”个 人 和 集体 荣誉 。 在 雷达 探测 能 力 验 
证 、 反 演算 法 发 展 改进 、 大 气 重 要 参数 提取 算法 研 
究 ， 大 气 重 力 波 、 淇 流 特征 研究 等 方面 取得 了 一 批 成 
果 : D 通过 与 无 线 电 探 空 及 流星 雷达 数据 比 对 分 析 ， 
验证 了 MST 雷 达 在 对 流 层 - 下 平流 层 以 及 中 间 层 -低热 
层 的 探测 能 力 与 水 平 风 场 数 据 的 可 靠 性 "四 ， 与 
HWM07 模 式 、ERA-Interim 再 分 析 数 据 月 平均 纬 向 风 
时 空 分 布 对 比 ， 均 显示 MST 雷 达 对 3 一 25 km 及 65 一 
100 km 大 气 水 平 风 有 很 好 的 探测 能 力 〈 图 1) ， 可 在 大 
气 上 下 层 动力 耦合 方面 发 挥 作用 。@) 发 展 了 2 种 功率 谱 
数据 反 演算 法 ， 有 效 去 除 飞 机 林 波 等 的 干扰 ， 显 著 提 高 
了 重 直 速度 、 谱 宽 等 反 演 精度 中 ， 构 建 了 高 质量 的 数据 
集 ， 获 得 授权 专利 1 项 说 ， 发 展 的 反 演 算法 适用 于 相同 
探测 原理 的 风 廊 线 雷 达 。(3) 发 展 了 准确 提取 各 采样 高 
度 重力 波 参数 的 方法 ， 获 得 了 对 流 层 一 下 平流 层 惯性 重 
力 波 参数 特征 与 波源 的 新 认识 ， 该 方法 将 MST 雷 达观 
测 到 的 重力 波 经 向 扰动 分 解 为 能 量 上 传 与 下 传 波动 ， 使 
得 研究 结果 更 加 严谨 准确 (图 2)。( 基于 改进 的 谱 宽 
数据 等 ， 首 次 评估 了 国际 常用 满 流 参数 计算 3 种 模型 的 
适用 性 外 ， 并 首次 获得 了 我 国 大 陆 区 域 对 流 层 一 下 平流 
层 高 时 空 分 辨 率 滑 流 耗 散 率 与 垂直 应 流 扩散 系数 ， 时 
空前 面 如 图 3 所 示 ， 为 模式 提供 重要 实测 参数 。 
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图 1 2012 年 香河 站 月 平均 纬 向 风 时 空 分 布 图 
Figure 1 Time-altitude distribution of monthly mean zonal 

wind in Xianghe station of 2012 

(a) HWMO7# A; (b) MST 雷达 在 中 间 层 -低热 层 的 探测 
结果 ; (c) ERA-Interim 再 分 析 ; (d) MST 雷达 在 对 流 层 -下 

平流 层 的 探测 结果 

(a) HWMO7 model; (b) MST radar observations in mesosphere- 

lower thermosphere; (c) ERA-Interim data; (d) MST radar 


Observations in troposphere-lower stratosphere 


香河 站 MST 雷 达 维 护 和 数据 分 析 团 队 从 雷达 原始 
数据 处 理 、 算 法 改进 获得 的 经 验 ， 以 及 在 对 大 气 多 尺度 
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动力 研究 中 提炼 的 科学 问题 ,为 “子午 工程 ”二 期 青藏 
高 原 分 系统 在 西藏 羊 八 井 MST 雷 达 的 优化 设计 和 数据 
应 用 提供 了 很 好 借鉴 。 香 河 站 科研 团队 充分 结合 科学 研 
究 与 先进 探测 技术 ,确保 从 科学 目标 、 探 测 模式 、 信 号 
数据 处 理 到 应 用 人 研究 多 链条 多 层次 的 系统 总 体 规划 与 长 
期 先进 性 ， 未 来 有 望 实现 多 MST 雷 达 组 网 共同 观测 ， 
为 基础 前 沿 和 应 用 问题 的 研究 提供 重要 数据 。 


2 臭氧 观测 揭示 北半球 中 纬度 地 区 臭氧 年 际 
和 年 代 际 变化 特征 


大 气 臭 氧 含量 是 全 球 气 候 和 大 气 环境 研究 中 的 重 

点 关注 对 象 。 约 10% 的 臭氧 存在 于 对 流 层 ， 是 重要 的 
温室 气体 和 污染 气体 ; 约 90% 的 臭氧 存在 于 平流 层 吸 
收 太阳 紫外 辐射 ， 是 地 球 生态 系统 的 保护 企 ， 也 直接 
影响 平流 层 温 度 层 结 ， 调 节 大 气 环流 和 全 球 气候 。 自 
然 和 人 类 活动 导致 的 对 流 层 和 平流 层 和 只 氧 变化 备 受 关 
注 。 香 河 站 开展 的 Dobson 具 氧 总 量 观测 数据 显示 : 
1984 年 智利 El Chichon 火山 和 1991 年 菲律宾 Pinatubo 
火山 喷发 的 硫酸 盐 气 溶胶 通过 化 学 过 程 影响 了 中 纬度 
平流 层 臭 氧 浓度 ; 20 世 纪 90 年 代 之 前 人 为 前 体 物 毛利 
经 向 风 扰动 (m/s) 
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图 2 2012 年 5 月 14 一 18 日 香河 站 MST 雷达 测 得 的 重力 波 经 向 扰动 时 空 剖 面 
Figure2 Time-altitude sections of meridional wind fluctuations associated with gravity waves observed ee MST radar in Xianghe sta- 


tion during 14—18 May 2012 


(a) 经 向 风 扰 动 ; (b) 重力 波 能 量 上 传 时 的 经 向 风 扰动 ; (c) E 


重力 波 能 量 下 传 的 经 向 风 扰 动 


(a) Meridional wind fluctuations; (b) decomposed meridional wind fluctuations associated with energy upward propagating gravity 


waves; (c) decomposed meridional wind fluctuations associated with energy downward propagating gravity waves 
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Lada 取 了 我 国 大 陆地 区 目前 唯一 的 长 期 臭氧 廊 线 探测 数据 


2 集 。 与 Dobson 臭 氧 仪 测量 的 臭氧 总 量 对 比 验证 了 臭氧 
o 探 空 仪 测量 的 可 靠 性 〈 图 5)。 基 于 臭氧 廓 线 长 期 探 
这 。。 测 ， 结 合 数值 模式 ， 研 究 揭 示 了 香河 对 流 层 臭氧 变化 


1B 4A IB 108 1 月 4B TH 10 月 1 月 4B 7B 108 趋势 ， 并 量化 了 人 类 活动 和 自然 过 程 的 相对 贡献 。 
wo 2002 一 2010 年 ， 香 河 对 流 层 臭氧 呈现 明显 上 升 趋势 


» as 特别 是 夏季 对 流 层 只 氧 上 升 趋势 非常 显著 ， 主 要 原因 
sal FEMUR ICH BM, AAR, 2013 年 实施 
025 dS SEHE RE, ARR AE 


1 G pom D" "a "s esi a iie A Tus Ses 现 缓慢 但 不 显著 的 上 升 趋势 。 
图 3 2012—2014 年 香河 站 MST 雷达 测 站 上 室 对 流 层 一 下 平 


TS o Günsdekk (a) 与 重 直 江 流 扩散 系 数 的 时 空 剖 面 (b) 3 高 建筑 物 上 行 闪电 和 中 高 层 瞬 态 发 光 现 象 
CD Figure3  Time-altitude distributions of turbulence energy dissi- B 始 发 机 制 研究 
LO pation rate (a) and vertical eddy diffusion coefficient (b) calcu- 
o lated using MST radar observations in troposphere and lower 随 着 城市 的 发 展 和 清洁 能 源 的 使 用 ， 城 市 高 楼 、 通 
= lee over Xianghe seu 2012-2014" 讯 塔 、 风 力 发 电 风 车 等 高 建筑 物 逐 渐 增 多 ， 自 然 界 中 的 
CO 红色 星 号 表示 应 用 探 空 数据 计算 的 对 流 层 顶 高 度 "n | l TM . 
e Red stars indicate the tropopause height obtained using the 上 行内 电 也 引起 越 来 越 多 的 关注 。 自 2008 年 起 ， 香 河 
an Beijing radiosonde observations 站 就 架设 了 闪电 定位 仪 ， 通 过 多 站 组 网 ， 对 发 生 在 北京 
= 地 区 的 闪电 进行 实时 定位 ， 并 可 以 实现 闪电 通道 的 三 维 
> 昂 等 物质 的 排放 导致 中 纬度 地 区 臭氧 的 耗损 中 ， 此 后 ”定位 中 名。 研究 表明 上 行 闪电 通常 由 附近 闪电 活动 所 诱 
x 香河 站 臭氧 总 量 总 体 呈 上 升 趋势 ， 而 2010 年 以 来 臭氧 发, 绝 大 多 数 是 被 正极 性 地 办 诱发 ， 特 殊 条 件 下 也 会 自 
E 总 体 水 平 呈 下 降 趋 势 (图 4)。 发 产生 上 行内 电 W*” 4， 此 外 还 取决 于 正 地 办 的 云 内 先导 
rz 香河 站 科研 团队 自主 研制 了 单 池 和 双 池 和 具 氧 探 空 “结构 ， 其 中 云 内 始 发 型 正 地 内 的 “上 正 下 负 ” 的 先导 结 
Q XE, FRAT MART E SARIS 20 AREA LO, 获 。 构 有 利于 上 行内 电 的 始 发 ， 当 下 层 水 平 发 展 的 负 先 导 经 
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Figure 4 Time series of annual column ozone content over Xianghe during 2001-2018"! 


1080 |2023 年 .第 38 卷 .第 7 期 


202308.00153v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


i i i Dade EEE EEEE UN 


一 此 一 RAAT —— Bobsoh 


cuis 1940.7 + 26.8 DU 
平均 值 ; 
"m 1338.9 + 27.2 DU 


a terere NEIN ANON eee ee eg te ee 


7 8 9 10 11 12 (A) 


图 5 2001—2019 4 #7] Dobson 测量 臭氧 总 量 和 臭氧 探 空 仪 柱 总 量 月 均值 对 比 中 
Figure 5 Comparison of monthly average column ozone content over Xianghe from Dobson and ozonesonde measurements from 
2001 to 2019 P! 


过 高 建筑 时 ， 容 易 诱发 上 行 闪电 (图 6) "1 

对 流 层 雷 暴 不 仅 会 产生 云 闪 、 自 雷暴 云 向 地 面 发 
展 的 地 办 ， 而 且 还 会 在 雷暴 云 上 方 产生 瞬 态 发 光 现 象 
(TLEs)。 了 瞬 态 发 光 现 象 出 现在 雷暴 云顶 和 低 电离 层 之 
间 ， 可 以 自 雷 暴 云顶 向 上 发 展 直达 低 电 离 层 ， 穿 过 几 
个 大 气 层 ， 对 各 大 气 层 间 的 物质 能 量 交 换 有 重要 影 
响 ， 是 大 气 和 空间 物理 研究 的 重要 前 沿 领域 。 人 研究 高 
层 大 气 瞬 态 发 光 现象 对 于 临近 空间 的 环境 保障 和 开发 
利用 也 具有 重要 的 应 用 价值 。 我 国 大 陆 高 层 大 气 瞬 态 
BH 〈 称 为 “红色 精灵 ”) 形态 主要 包括 胡 葛 下 状 和 
圆柱 状 ， 空 间 延 伸 在 40—90 km 之 间 ， 持 续 时 间 通 常 
为 几 十 ms"%“7 7， 绝 大 多 数 “ 红 色 精 录 ” 由 对 流 层 正 地 
Pj (将 雷暴 云 内 正 电荷 转移 到 地 面 ) E, mp 
生 的 “红色 精 录 ”很 少 ; 研究 发 现 不 仅 大 峰值 电流 的 
负 地 内 (> 90 kA， 大 多 数 超过 100 kA) 能 产生 “ 红 
色 精 录 ”， 小 峰值 电流 的 负 地 办 在 合适 条 件 下 也 能 
^E ARER” US; 对 比 研 究 发 现 ,“ 红 色 精 录 ” 的 
多 窒 和 与 之 对 应 的 雷 歇 云 内 粒子 相 态 和 垂直 分 布 关系 
不 明显 ， 没 有 发 现 与 “红色 精灵 ” 相 联系 的 特殊 特 
征 ， 研 究 同 时 发 现 “红色 精灵 ”的 发 生 伴 随 着 闪电 频 
By F guo, 


4 系统 评估 和 气 溶 胶 和 云 辐射 效应 ， 揭 示 华 北 
大 和 气 环境 管控 措施 的 辐射 效应 


气 溶胶 是 影响 晴空 地 面 辐射 的 主要 参数 。 香 河 站 
科研 团队 基于 长 期 连续 高 质量 气 溶胶 、 云 和 辐射 观测 
数据 ， 结 合 辐射 传输 模式 ， 在 国内 首次 分 析 了 气 溶胶 
直接 辐射 效应 (图 7)， 建 立 了 辐射 效应 参数 化 方案 ， 
不 仅 考 虑 气 溶胶 对 太阳 总 辐射 的 影响 ,同时 在 国际 上 
较 早 系 统考 虑 了 气 溶胶 对 散射 辐射 的 影响 号 。 

云 是 影响 地 表 辐 射 能 量 收 支 的 重要 参数 ， 云 辐射 
效应 (CRE) 与 云 的 宏 微观 特性 参数 密切 相关 。 利 用 
香河 站 高 时 间 分 辨 率 辐 射 测量 数据 ， 结 合 全 天 空 成 像 
仪 观测 数据 ， 在 云 类 型 识别 和 云 量 (CF) 估算 基础 
上 ,重点 探讨 了 云 遮蔽 和 未 遮蔽 太阳 两 种 情形 下 ， 云 
量 和 地 表 太 阳 辐 射 的 参数 关系 。 香 河 站 CF 年 均值 为 
0.50， 夏 季 以 积 云 为 主 (32%)， 发 生 频 率 约 等 于 层 云 
和 卷 云 频率 之 和 。CRE 的 年 均值 为 -54.4 Wm’, 4E 
和 夏季 CRE 分别 为 -29.5 W:m2 和 -78.2 W-m?. AEA 
未 遮蔽 情况 下 ，CEF 变化 主要 影响 散射 辐射 ，CF 与 
CRE 呈 线 性 关系 。 太 阳 被 遮蔽 情形 下 ，CF 变化 同时 影 
直接 辐射 和 散射 辐射 导致 CF 与 CRE 非 线性 相关 ， 


ll 


= 


1081 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


m 中 国 科 学 院 野 外 台 站 


EE ot S T a 2017 5E 8 H 11 H 04:01:01 
I |l ————— | 
B DIO ar = 
0.5; 0; = 
$0.0! A m + Ht 十 pe pe 一 一 全 一 + + 
E Bow 
X 9 | HN | 一 一 其 高 频 辐射 变化 快 电场 变化 慢 电场 变化 
L LYZ 
b 
全 15r ð DL * e 
Š Job 3 wes: Z 
i UN yi ag! 
wE s 
0 
-2000 -1500 -1000 -500 0 m 500 
时 间 (ms) 上 行内 电 
T- 
= 
co 
LC) z 
TT & t 
© E 二 
© ü E 
cO 
e 
co 
N 
© 
N 
mu -40  -80 -20 -10 0 10 20 30 -500 500 
> 东西 向 (km) 时 间 (ms) 
x< A6 一 例 触 发 了 上 行内 电 的 正 地 闪 定 位 结果 5 
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E (a) 其 高 频 辐 射 、 快 电场 变化 及 慢 电场 变化 波形 ; (b) 放电 辐射 源 高 度 随 时 间 的 演变 ; (c) 放电 辐射 源 的 水 平 投 影 ; (d) 3k 
E = 电 辐 射 源 与 第 3 次 正 地 闪 (+RS3) 回击 点 距离 随时 间 的 演变 。(b 一 4) 实心 点 闫 色 表 示 辐 射 源 位 置 随时 间 的 变化 ， 即 闪电 通 
Q 道 的 发 展 ， 红 色 x 是 闵 电 始 发 位 置 ， 黑 色 + 是 3 次 正 地 闪 回 击 点 位 置 ， 黑 色 0 是 高 建筑 物 位 置 


(a) VHF radiation, fast E-field changes, and slow E-field changes; (b) time variation in altitude of located radiation; (c) plan view of 
located radiation; (d) time variation in distance to the third positive return stroke (+RS3). In (b—d), the color of solid points is time- 
coded to show the development of lightning channels. The red cross indicates the start of lightning. The black pluses give three ground 


terminations of +CG. The black circle represents the location of the tall building 


AES BE CF RU A ET 行动 》 实 施 以 来 ， 香 河 站 科研 团队 发 现 我 国 中 东部 

UE 10 年 香河 站 太阳 总 辐射 、 直 接 辐射 和 散射 罚 。” 地 区 地 表 太 阳 辐 射 年 均 上 升 0.70 一 1.16 W-m?, f 
射 变化 趋势 分 析 表 明 总 辐射 和 直接 辐射 增加 ， 而 散 ” 速 下 降 的 气 溶胶 辐射 效应 是 导致 地 面 太阳 辐射 显著 
射 辐射 下 降 ， 表 明 气 洲 胶 浓度 下 降 ， 且 气 溶胶 吸收 ” 上 升 的 主要 原因 鸣 ， 而 云 的 变化 对 SSR 趋势 的 贡献 
下 降 是 导致 散射 辐射 下 降 的 主要 因素 的 。 污 染 防 控 ” 较 小 ， 空 气 污染 控制 在 调节 地 面 太阳 辐射 方面 发 挥 
一 方面 可 有 效 控制 空气 质量 问题 ， 同 时 也 产生 重要 ”着 重要 作用 ， 进 而 对 陆 面 生态 系统 和 光伏 发 电 产 生 
气候 环境 效应 。 在 2013 年 我 国 《 大 气 污染 防治 计划 ”重要 影响 。 
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图 7 气 溶 胺 光学 厚度 与 单 次 散射 反照 率 与 地 面 太阳 辐射 关系 图 


Figure 7 Function of surface solar radiation to aerosol optical depth and single scattering albedo P"! 
di: 观测 ; 实 线 : 辐射 传输 模拟 ; SZA: AMAA; SSA: 单 次 散射 反照 率 ; STD: 标准 偏差 


Scattering dot: observation; solid line: radiative transfer model simulations; SZA: solar zenith angle; SSA: single scattering albedo; 


STD: standard deviation 


5 建立 华北 太阳 能 资源 评估 和 短 临 预报 系统 


碳 中 和 目标 背景 下 ， 中 国 未 来 将 显著 增加 光伏 等 
新 能 源 在 能 源 结构 中 的 占 比 。 光 伏 太阳 能 的 间接 性 和 
不 稳定 性 是 太阳 能 并 网 中 的 重大 挑战 之 一 。 除 了 发 展 
新 能 源 储 能 等 技术 之 外 ， 发 展 太阳 能 短 临 预报 技术 是 
提高 太阳 能 利用 率 的 经 济 有 效 途 径 。 我 国 新 一 代 静 止 
轨道 气象 卫星 风云 四 号 (FY-4) 的 发 射 给 太阳 能 短 临 
预报 (<3h) 提供 了 新 的 观测 手段 。 

基于 香河 站 高 质量 辐射 观测 数据 ， 利 用 FY-4A 多 


通道 反射 率 数据 建立 了 地 表 太 阳 辐 照度 估算 和 短 临 预 
报 系 统 中 。 太 阳 辆 照度 估算 方法 采用 物理 晴天 模型 和 
经 验 云天 模型 混合 估算 方法 ， 短 临 预报 模型 的 核心 是 
基于 FY-4 云 指数 推导 云 运动 矢量 ， 在 此 基础 上 预报 未 
来 3n 内 地 表 太 阳 辐 射 。 该 系统 能 同时 实现 水 平面 总 
辐射 和 法 向 直接 辐射 的 估算 和 短 临 预报 。 研 究 工 作 表 
明 风 云 四 号 在 地 表 太 阳 辐 射 短 临 预报 中 的 广阔 应 用 前 
景 ， 将 显著 促进 我 国 太阳 光伏 能 源 发 展 和 利用 。 该 系 
统 在 华北 地 区 具备 良好 的 性 能 ， 未 来 进一步 改进 将 侧 
重 于 对 地 表 太 阳 辐 照度 佑 算 模 型 的 校准 并 推广 其 
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应 用 。 


6 解析 华北 大 气 污 染 来 源 ， 保 障 国家 重大 

活动 

香河 站 科研 团队 自 2004 年 开始 便 着 手 针对 华北 地 
区 大 气 环境 开展 综合 观测 ， 组 织 多 次 国际 合作 观测 计 
划 ， 服 务 于 大 气 污染 专项 治理 。 针 对 大 气 重 污染 发 生 
一 演变 一 消散 全 过 程 的 核心 科学 问题 ， 沿 北京 东南 方 
向 流 场 ， 利 用 香河 大 气 超级 观测 站 ， 形 成 了 针对 大 气 
重 污 染 全 过 程 的 闭合 研究 系统 ; 开展 了 边界 层 气象 和 
大 气 化 学 的 同步 观测 ， 获 取 重 污染 过 程 气象 要 素 K 
气 污染 化 学 组 成 和 边界 层 理化 结构 等 关键 参数 ， 多 角 
度 地 揭示 了 边界 层 气象 和 大 气 污染 的 演变 规律 ， 为 深 
入 研究 秋冬 季 大 气 重 污染 形成 机 理 提 供 精 细 化 的 数据 
集 ， 针 对 大 气 复合 型 污染 形成 了 一 系列 的 科研 成 
果 R” YY， 为 空气 质量 评估 提供 技术 保障 。 研 究 结 果 表 
明 ,“ 煤 改 气 ”政策 实施 以 来 ， 京 津 蓉 乡 村 地 区 有 机 
We (OC) MEE (EC) 浓度 显著 下 降 ， 日 变化 幅度 
也 相应 减 小 ; 禁 煤 区 内 总 碳 (OC 和 EC 之 和 ) MPM, ,; 
浓度 水 平 下 降幅 度 明 显 高 于 非 禁 煤 区 。 相 对 于 2016/ 
2017 年 冬季 ,“ 煤 改 气 ” 政 策 对 2017/2018 年 和 2018/ 
2019 年 冬季 EC 浓度 下 降 的 贡献 分 别 为 26% 和 45%， 
气象 条 件 的 贡献 分 别 为 45% 和 15%。“ 煤 改 气 ” 政 策 
对 2017/2018 年 和 2018/2019 年 冬季 一 次 OC FI PM, . Y 
度 下 降 的 贡献 分 别 为 50% 和 33%， 对 PM ;浓度 下 降 的 
贡献 为 66% 和 57%， 清 洁 能 源 利用 对 空气 质量 持续 改 
善 发 挥 了 重要 的 作用 局 。 


7 结语 与 展望 


国家 野外 科学 观测 研究 站 (简称 “国家 野外 
站 ”) 是 重要 的 国家 科技 创新 基地 之 一 ， 是 国家 创新 
体系 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 几 代 人 的 不 懈 努 力 ， 香 河 
站 构建 了 从 近 地 面 到 中 高 层 大 气 的 气候 环境 综合 观测 
体系 ， 开 展 了 一 系列 气候 环境 野外 观测 工作 ， 获 取 了 
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一 批 宝贵 的 观测 数据 ， 多 次 为 大 型 活动 的 环境 保障 等 
提供 了 有 效 支 撑 ， 服 务 大 气 环境 和 全 球 气候 变化 等 重 
大 基础 科学 问题 的 科学 人 研究。 科研 人 员 基 于 香河 站 观 
测 数据 ， 获 得 了 我 国 最 长 的 臭氧 总 量 和 廓 线 、 气 溶胶 
光学 和 辐射 探测 数据 ， 获 取 了 涵盖 从 低层 到 90 km 高 
度 长 期 大 气 风 场 廓 线 数 据 ， 这 些 高 质量 、 长 期 、 连 
续 、 系 统 的 综合 大 气 关 键 要 素 的 探测 数据 集 的 建立 ， 
在 全 球 重 大 环境 和 气候 问题 的 基础 科学 研究 中 发 挥 了 
重要 作用 。 

本 文 介绍 了 香河 站 部 分 代表 性 研究 成 果 ， 展 望 未 
来 ， 香 河 站 将 不 断 开展 先进 探测 仪器 设备 的 研制 和 更 
新 改造 ， 主 要 从 4 个 方面 着 手 : O 建立 以 VHF/MST 
雷达 、 多 波段 激光 雷达 、GPS 数 字 臭 氧 探 空 仪 等 为 主 
的 立体 综合 探测 系统 ， 将 香河 站 建设 成 以 中 高 层 大 气 
探测 为 核心 ， 包 括 边界 层 物 理化 学 过 程 探测 的 综合 探 
测 平台 ， 以 及 集 观 测 、 试 验 与 研究 为 一 体 的 时 外 基 
Jb; O 通过 香河 站 长 期 连续 高 质量 探测 数据 的 积累 ， 
紧密 围绕 中 高 层 大 气 过 程 及 天 气 气候 效应 核心 科学 问 
题 ， 提 升 对 中 层 大 气 基 本 过 程 、 上 下 大 和 气 层 交 换 过 程 
和 机 理 、 自 氧 层 变 化 及 气候 效应 等 问题 的 认识 ; 名 完 
善 我 国 华北 地 区 气 溶 胶 - 云 -辐射 观测 平台 ， 加 强大 气 
参数 和 气 溶胶 廓 线 探测 能 力 ， 加 强 水 凝 物 廓 线 探测 能 
力 ， 发 展 大 气 和 地 表 参 数 遥 感 验证 方法 和 技术 ， 结 合 
卫星 遥感 手段 和 模式 模拟 手段 ， 深 入 开展 气 溶胶 - 云 - 
辐射 -降水 相互 作用 及 其 对 区 域 乃 至 全 球 气候 变化 的 影 
响 研 究 ; @ 积极 加 入 国际 观测 网 络 ， 成 为 我 国 代 表 性 
站 点 加 入 国际 碳 卫 星 地 面 验证 网 ， 助 力 我 国 碳 中 和 目 
标 顺 利 实现 ， 为 我 国 在 全 球 气 候 与 环境 谈判 提供 科技 
支撑 。 
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Integrated observation and research on climate and environment from 


boundary layer to middle and upper levels of atmosphere 


XIA Xiang'ao TIAN Yufang WU Yunfei YANG Jing JIDongsheng ZHANG Jingiang ZHANG Renjian 


WANG Pucai CHEN Hongbin QIE Xiushu Lü Daren 


(1 Xianghe Integrated Observatory of Climate and Environment, Langfang 065400, China; 


2 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China) 


Abstract After more than 50 years of development, the Xianghe station (XH), Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of 


Sciences, has been equipped with comprehensive detection capabilities covering from the boundary layer to the middle and upper 


levels of the atmosphere. As one of the few atmospheric integrated field scientific test stations in the world, XH has joined a number of 


important networks. Many large international field campaigns have been carried out. Long-term continuous observation data are 


widely used to study exchange of energy and mass in the middle and upper atmosphere, atmospheric physical chemistry and air quality 
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in the boundary layer, as well as assess and forecast solar energy. We would pursue the continuous development of advanced detection 
instruments to improve our detection capabilities of the thermodynamic properties of the middle and upper atmosphere as well as the 
physical and chemical processes within the boundary layer. Observation, testing and research will then be integrated to improve our 
understanding of the critical processes of the middle atmosphere, weather and climate effect of air pollution control measures, thereby, 
providing technological support for national climate and environmental diplomacy and national security. 
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